La post-pérovskite MgSiO3 : une nouvelle phase minérale à la base du manteau inférieur terrestre by Ahmed Zaid, Iddir
 Revue Campus N°5 64 
La post-pérovskite MgSiO3 : une nouvelle phase minérale à la base du manteau 
inférieur terrestre 
 
Pr. Iddir AHMED ZAID, Géophysicien, Laboratoire des Eaux 
Université Mouloud Mammeri, Tizi Ouzou 
 
usqu’à récemment, il était largement admis que le manteau inférieur terrestre est composé 
majoritairement de pérovskite ferromagnésienne (Mg,Fe)SiO3, accessoirement de 
magnésiowustite (Mg,Fe)O, de pérovskite calcique CaSiO3 et d’une phase alumino-calcique. La 
pérovskite ferromagnésienne (Mg,Fe)SiO3 était considérée comme une phase stable sur toute 
l’épaisseur du manteau inférieur [Fig. 1 : Structure de la 
pérovskite]. Représentant 75% en volume de l’intérieur de la 
Terre, la pérovskite passe pour être le minéral le plus 
abondant. Ses propriétés ont été largement étudiées à l’aide de 
techniques expérimentales pointues et de méthodes théoriques 
élaborées [Cellule à enclumes de diamant, presse multi-
enclumes, microscopie électronique, diffraction de rayons X, 
spectroscopie Raman, etc.]. 
 
Les résultats obtenus ont été utilisés pour interpréter les 
données géophysiques observées pour les parties les plus 
profondes de l’intérieur de la Terre sur la base de modèles 
minéralogiques dont la pérovskite reste la phase majeure. 
Même si cette approche a fondamentalement connu un certain 
succès, elle n’a pas été concluante quant à l’explication des 
observations sismologiques qui singularisent la base du manteau inférieur à la frontière 
noyau−manteau vers 2900 km de profondeur. D’une épaisseur de 150 à 200 kilomètres environ, 
cette région singulièrement individualisée est désignée dans l’ancienne terminologie géophysique 
« couche D’’ » en raison de sa signature sismique. Elle est d’aspect complexe et caractérisée par 
une épaisseur variable, une forte anisotropie sismique, des hétérogénéités remarquables, un saut des 
vitesses des ondes transversales au toit, une anti-corrélation entre les vitesses des ondes de 
cisaillement et les vitesses de groupe. 
 
Pour tenter d’expliquer au moins partiellement ces observations, nous avons émis en 1995 
l’hypothèse d’une transition de phase à la suite des résultats d’une étude expérimentale réalisé en 
cellule à enclumes de diamant et microscopie électronique en transmission des phases alumino-
calciques du manteau inférieur terrestre au cours de laquelle nous avons mis en évidence une 
nouvelle  phase alumineuse de haute pression Al2SiO566. Nous avions alors relié la forte anisotropie 
de la couche D’’ à la structure cristalline en feuillets du type V3O5 de la nouvelle phase alumineuse 
et le saut des vitesses à sa densité particulièrement élevée. Cependant, la nouvelle phase Al2SiO5 
étant une phase mineure, avec une proportion de 5% en volume, nous avons conclu modestement 
qu’elle ne pouvait être à l’origine d’une signature sismique aussi importante que celle de la couche 
D’’. En 1999, cette hypothèse a été reprise par SIDORIN & al67, mais aucune transition de phase 
pertinente n’a été mise en évidence ou avancée même à titre d’hypothèse. En 2002 des expériences 
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conduites par ONO sur le comportement du Fe2O3 à haute pression montrèrent que cet oxyde subit 
des transitions structurales. D’une structure corindon, le Fe2O3 évolue vers une structure de type 
pérovskite et, à des pressions plus élevées, il cristallise dans une structure en feuillets du type 
CaIrO3 (Groupe d’espace Cmcm)68. ONO émit alors l’hypothèse que d’une manière analogue, la 
pérovskite MgSiO3 pourrait cristalliser dans une structure du type CaIrO3 dans les conditions de 
pression et de température similaires à celles qui règnent à la frontière noyau/manteau. 
 
Partant de là, OGANOV et ONO69 entreprennent des 
calculs théoriques et explorent la stabilité des différentes phases 
de la pérovskite MgSiO3 ; ils démontrent que dans les conditions 
de la couche D’’ [Pressions entre 125 et 136 GPa et températures 
entre 2700 et 4000 K], la pérovskite pouvait effectivement se 
transformer en une phase dont la structure est du type CaIrO3. 
Dans leurs travaux, OGANOV et ONO s’appuient sur les résultats 
du diagramme de phases établi par calcul ab initio pour 
synthétiser dans une cellule à enclumes de diamant chauffée au 
laser, la phase post-pérovskite MgSiO3 [Fig. 2 : Diagramme de 
diffraction X de la phase post-pérovskite]. Ils démontrent qu’il y a 
une bonne corrélation entre le diagramme de phases obtenu 
expérimentalement et celui calculé théoriquement et mettent ainsi 
en évidence l’existence de la post-pérovskite ferromagnésienne 
qui sera confirmée par de nombreuses expériences et calculs ab initio conduits notamment par 
MURAKAMI & al70 et TSUCHIYA71.La structure de la post-pérovskite est orthorhombique et 
consiste en un empilement compact de feuillets d’octaèdres SiO6 et d’atomes de magnésium avec 
comme paramètres de la maille a = 2.471 (4) Å, b = 8.091 (12) Å, c = 6.110 (11) Å, V = 122.16 
(34) Å3 [Figure 3 : structure du type CaIrO3]. La compacité de la post-pérovskite lui confère une 
densité plus élevée relativement à la pérovskite, ce qui pourrait expliquer valablement le saut des 
vitesses des ondes transversales au toit de la couche D’’. 
 
En effet, dans les conditions draconiennes de la 
couche D’’, la même maille de MgSiO3 tient dans un volume 
25% plus faible qu’à la pression ambiante ! De plus, il 
semblerait que dans ces mêmes conditions, l’aluminium se lie 
plus facilement avec le reste tandis que le fer libéré se 
retrouve à l’état pur et forme des petites billes dans les joints 
de grains de la phase. 
 
Aujourd’hui, la post-pérovskite continue de faire 
l’objet d’études très poussées tant au plan expérimental que 
théorique. La pérovskite et la post-pérovskite 
ferromagnésiennes MgSiO3 étant instables dans les 
conditions normales de température et de pression, ce sont 
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des analogues stables de basses pressions qui sont utilisés dans les expériences de laboratoire à 
l’image des pérovskites MnGeO3, CdGeO3, pour comprendre notamment les mécanismes de la 
transition pérovskite / post-pérovskite72. Ces analogues permettent d’obtenir des transitions à des 
pressions relativement plus modérées et d’éliminer de la sorte les contraintes rencontrées dans la 
réalisation des très hautes pressions (> 120 GPa !) avec la pérovskite MgSiO3. C’est ainsi que 
KUBO73 et al. ont étudié la stabilité, l’équation d’état et la compressibilité de la phase post-
pérovskite pour MnGeO3 jusqu’à des pressions de 200 GPa. De son côté, MAO74 a traité de l’effet 
de la pression sur la structure et le volume de la pérovskite ferromagnésienne par décompression à 
partir de 140 GPa et a pu établir que les défauts commencent à apparaître dans la post-pérovskite 
aux alentours de 90 GPa pour atteindre la saturation à 60 GPa. Ils montrent que la structure est 
totalement disloquée en dessous de 4.6 GPa. Enfin, SINMYO75 a abordé le problème de 
l’incorporation de l’ion ferrique Fe3+ dans la structure de la post-pérovskite alumineuse 
(Mg,Fe)(Si,Al)O3. Les résultats obtenus démontrent notamment que la post-pérovskite pouvait 
s’accommoder d’importantes quantités de Fe3+ dans des proportions de l’ordre de 0.65 ± 0.04 
(rapport Fe3+/ΣFe). Un taux élevé de Fe3+ dans la post-pérovskite pourrait avoir des effets 
significatifs sur ses propriétés physiques et sa stabilité. 
 
De nombreux travaux essaient d’affiner davantage la connaissance des propriétés physiques 
de la phase post-pérovskite et de comprendre ses mécanismes de déformation76 afin d’en asseoir 
une meilleure corrélation avec les observations sismologiques relatives à la couche D’’. Il semble 
que cette dernière constitue le cimetière des « épaves » des plaques plongeantes au niveau des zones 
de subduction77 et pourrait être également la matrice génitrice des « points chauds » de l’hypothèse 
qui a prévalu jusque là et devenus aujourd’hui des « points humides » dans le cadre d’une nouvelle 
hypothèse78. En effet, on pense que ces sources de magma qui percent le manteau et la croûte 
terrestre forment en surface des volcans aux caractères bien spécifiques comme ceux des îles 
hawaïennes. 
 
Ainsi, l’énigmatique couche D’’ semble livrer aujourd’hui ses secrets et ses particularismes 
que l’on retrouve pas ailleurs : certains spécialistes considèrent qu’elle n’a pas subi de brassage et 
serait l’endroit des entrailles de la Terre où serait confinée « la pâte des origines ». La découverte de 
la phase post-pérovskite a permis de franchir en l’espace de trois années une nouvelle étape dans les 
expériences de haute pression et de haute température et de percer ainsi certaines énigmes de la 
couche D’’ que la phase pérovskite ne pouvait expliquer entièrement. La caractérisation des 
propriétés de la post-pérovskite aidera probablement à mieux appréhender le phénomène de 
convection dans le manteau terrestre qui reste une question très débattue à l’heure actuelle. 
NB : Les images ont été aimablement empruntées aux articles de S. ONO et T. TSUCHIYA.   
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